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Action de la fumure organique
sur les caractéristiques chimiques et structurales d'un sol de bananeraie

par J. GODEFROY (), J.-M. CHARPENTIER () et P. LOSSOIS ()

Institut Francais de Recherches Fruitiéres Outre-Mer.

Les vésultats qui sont présentés dans cet article portent sur la premidve phase d’un essai de longue durée, que I'on pourrait
définir comme le processus d’améliovation d'un sol neuf de forét, sol dont on powrva constater la médiocvité dorigine. Au
cours de cette premiéve époque, les fumures minérale et organique ont été importantes, et les vendements atteints sont d'ovdre
de 4o t de végimes a U'hectave. On a pu s'élonner de ne pas dépassev ce niveau. Il semble que d’autves facteurs limitants
puissent agiv, bien que les autewrs sotent vestés trés prudents @ ce sujet. Il s’agit vraisemblablement de 'action des pavasites
des racines, qui contribuent a diminuer sensiblement le potentiel des bananiers a l'approche de la vécolle.

La seconde phase a débuté et consiste @ introduwive un traitement dans lequel la fumure organique est abandonnée. Dans
quelle mesuve, I'améliovation acquise va-t-elle pouvoir se conserver ? C'est ce qu'on peul espévev connalive dans trois on qualrve
anmnées.

Les techniques d'apports de paillage et de fumier sont onéveuses, et les producteurs manifestent une préfévence évidente pour
l'usage des engrais minéraux. Mais il est bien connu qute les sols aprés déforestation doivent étre améliovés par ces techniques.
Le cas le plus fréquent actuellement, en Cdte d’ Ivoive, est celui de la conservation de la fertilité de bananevaies établies depuis
plusieurs années et on noleva avec intérét que les auteurs insistent sur les caractéristigues physiques du sol qui porte cet essai,
et sur les conséquences qu'ont pu avoir les traitements de paillage et de fumier. Il est cevtain que lewr emploi conjugué limite
sensiblement la dégradation due en particulier a Uintensité et a la somme des précipitations, sujet qu'un des auteurs,
J. GODEFROY étudie actuellement plus en profondewr. Ceci doit signifier que les producteurs devraient concentrey leurs
efforts, pour ce qui est d'une fumure organique qu'ils ne pewvent appliquer sur toutes les surfaces, en vaison de son coill éleve,
a protéger les sectewrs exposés le plus a la dégradation. Il vessort de la lecture de ces vésultats qu'un labovatoive spécialisé

peut assez bien définiv les conditions ot il devient nécessaive d’inlevveniv.
J- CHAMPION (I.F.A.C.)

ACTION DE LA FUMURE ORGANIQUE mement voisines, sauf pour le phosphore qui est plus élevé avec le
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RESUME. — L'évolution des caractéristiques physiques et chi-
miques d'un sol ferralitique cultivé en bananiers avec diverses formes
d'apports d’amendements organiques, est étudiée pendant une durée
de g années, Les effets de trois traitements : 1) paillage, 2) fumier,
3) paillage ++ fumier sont comparés.

Les caractéristiques chimiques des traitement (1) et (2) sont extré-

I. CONDITIONS

SOL ET CLIMAT.

L'étude a été réalisée a la station expérimentale de
I'l. F. A. C. & Azaguié (Cote d'Ivoire).

(1) Collaboration technique : M™¢ Murrer : laboratoire d'agro-
pédologie (I. F. A. C.).

(2) Collaberation : M. BEuGNON : agronome du service banane.

(3) Collaboration : Mme HarprviLrier : service de biométrie
) o . W o

fumier, Le traitement (3) augmente les niveaux en carbone, en azote
organique, et la capacité de fixation, mais n'a pas d'action sur les
autres catacréristiques chimiques.

L'action des traitements, quand elle se manifeste, apparait dés les
toutes premiéres années (2 4 3 ans), ensuite les teneurs se main-
tiennent au méme niveau, sans qu'apparaissent d'effets cumulatifs.

Les caractéristiques structurales (Is, K, S;) sont nettement amélio-
rées par 'apport du fumier, surtout lorsque celui-ci est apporté avec

du paillage (3).
Les résultats agronomiques (rendement, poids moyen des régimes,
circonférence des stipes) sont identiques dans les trois traitements.

DE L’ETUDE

Le sol est un sol jaune ferralitique de plateau,
fortement désaturé (classification G. AUBERT, P. SE-
GALEN, 1g66) mais dont les caractéristiques physico-
chimiques de I'horizon de surface ont été profondé-
ment modifiées par la culture. En particulier, les
apports d’amendements minéraux et organiques ont
eu pour effet d’augmenter le degré de saturation en
cations du complexe absorbant et corrélativement
de diminuer l'acidité.
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L'horizon supérieur (0 & 25-30 cm) est a texture
argilo-sablo-limoneuse graveleuse. La fraction grave-
leuse constituée de graviers de quartz représente sui-
vant les parcelles de 5 a4 35 p. cent du volume de sol
(moyenne 10 a 2o p. cent). La dimension de ces quartz
varie de 2 4 50 mm ; la fraction 2 & 20 mm est la plus
importante (environ 75 p. cent). La présence de ces
graviers dont la répartition est variable (coefficient de
variation : CV = 30 a 40 %) constitue le principal fac-
teur de I'hétérogénéité du sol. On notera que les dispo-
sitifs expérimentaux des essais réalisés sur la station
d’Azaguié tiennent compte de cette hétérogénéité ;
dans 1'essai dont fait l'objet cette étude, le pourcen-
tage d'éléments gravelenx n'est pas significativement
différent entre les traitements. La fraction graveleuse
augmente au-dessous de 25 4 30 cm et constitue un
obstacle 4 la pénétration des racines du bananier qui
ne se développent, presque exclusivement, que dans
I'horizon humifére (0-25 cm).

Le climat est du type sub-équatorial. La pluviomé-
trie fortement contrastée en quatre saisons atteint
en juin-juillet lintensité maximum. La pluviosité
moyenne d'Azaguié est de 1800 mm. Les mois de
décembre a février et aout sont généralement secs,
nécessitant des irrigations ; celles-ci sont effectuées par
aspersion a la dose de 100 a 120 mm par mois. Compte
tenu des irrigations le drainage annuel est de l'ordre
de 1 000 mm.

La température moyenne annuelle est élevée (26° C)
et les variations mensuelles sont réduites (3,3° C) (cf.
tableau I).

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TRAITEMENTS,

L'essai est disposé suivant la méthode des blocs
FisHER, il comporte 6 répétitions et 3 traitements prin-
cipaux : 1) paillage, 2) fumier, 3) paillage 4 fumier.

Les traitements principaux sont subdivisés en 2 sous-
traitements correspondant a 2 doses de fumier : 75 et
150 t/ha ; on a donc les 6 traitements suivants :

I a = paillage : 80 t a 'ha ; - :

1 b = paillage : idem ;

2 @ = fumier : 75 t 4 I'ha ;

2 b = fumier : 150 t 4 I’ha ; 7

3 a = paillage (8o t/ha) 4 fumier (75 t/ha) ;

3 b = paillage (8o t/ha) -+ fumier (150 t/ha).

‘Au total I'essai est constitué de 36 parcelles.

Les fumures organiques sont appliquées 4 chaque
replantatlon soit tous les 2 ans et demi ou 3 ans. Les
apports ont été faits aux époques suivantes

1°F apport : décembre 10958 ;- .

2¢ apport : juin 1961 ;
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3% apport : décembre 1964.

Le fumier est fabriqué a partir des déchets de planta-
tion (feuilles et pseudo-trones de bananiers) et de litiére
de bovins composée de Guatemala grass (Tripsacum
laxum).

Le paillage est constitué d’herbes et de branchages
coupés dans la forét.

DEROULEMENT DE L'ESSAIL

L’essai a été mis en place en décembre 1958 sur un
terrain cultivé pendant quelques années en bananiers ;
auparavant la végétation était la forét primaire.

La variété est le cultivar Poyo, planté a la densité
de 2 500 bananiers & 'hectare.

Aprés une premiére révolution de 2 cycles l'essai a
été replanté en juin 1961, puis en décembre 1964 4 la
fin de la deuxiéme révolution. La fumure minérale est
identique pour tous les traitements.

L’azote est apporté a la dose moyenne de 6oo kg /ha/
an. La forme d'apport la plus utilisée est l'urée, et
secondairement le sulfate d’ammoniaque.

La fuwmure potassique est élevée, elle est de 1'ordre
de goo kg/ha/an. Le potassium est presque exclusive-
ment apporté sous forme de chlorure, quelquefois sous
forme de sulfate.

Les amendements calco-magnésiens sont effectués sous
forme de dolomie : 2 t/ha & chaque replantation, puis
1 t/ha pour les deuxiemes et troisiemes cycles de
chaque révolution. A partir de la troisitme révolution
(décembre 1964) l'apport a la plantation a été dimi-
nué : 1 t/ha,

Le phosphore est fourni par les scories de déphospho-
ration a raison de 1 t/ha/an. Depuis la troisiéme révo-
lution la fumure phosphatée a été supprimée pour les
deuxiémes et troisitmes cycles.

L’évolution du sol a été suivie depuis I'implantation
de l'essai (1958) puis en :

— juin 1961 : fin de la premiére révolution ;

— juin 1963 : fin du deuxiéme cycle de la deuxiéme

- révolution ;

— décembre 1064 : fin de la deuxiéme révolution ;

— janvier 1966 : fin du premier cycle de la troisiéme
révolution ;

— janvier 1967 : fin du deuxieme cycle de la troi-
sieme révolution,

L'étude des caractéristiques physiques et chimiques
du sol, ainsi que celle des rendements n'a permis de
mettre en évidence aucune différence significative entre
les sous-traitements (dose simple et double de fumier).
Pour cette raison, et dans un but de simplification dans
la présentation des résultats, nous n'avons considérée
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TapreAau 1.

Climatologie 1. F. A. C., Azaguié.

1 - -
|JANV. |FEVR. | MARS [AVRIL| MAT | JUIN | JUIL.| AoCT| sEPT.| ocT. | Nov. | bic. nTrfn‘:; bl
. " AL " | |
Température minima (1)..... 20,9 21,2| 21,6| 21,8| 22,0| 21,5| 20,8 20,3| 20,8| 21,2| 21,2| 20,7 21,7
: |
| .
Température maxima. .......| 31,1| 32,8| 32,9 32.9| 31,7| 29,5| 28,3| 27,8| 20.2| 30,2| 31,2| 30,8 30,7
Température moyenne....... _ 26,0| 27,0 27,2| 27,3| 26.8| 25,5/ 24,5| 24.0| 25,0] 25,7| 26,2 25,7‘ 25.0
5 1 |
Précipitations (mm) (%)...... 38,0 69,5|147,7(152,0|221,6(361,2191,5| 35,0(120,2|217,1|204,8| 61,6 1 Boz‘
Nombre de jours de pluie (3).| 3 5 9 10 I3 17 12 i 10 12 15 7 120
AMITIRBLS < - e S assriors ey Lot e e 11?]162_ 1956 | 1051 | 19571 | 1962 | 1965 | 1958 | 1958 | 1060 | 1657 | 1965 | 1952
. | |
i |
Pluie minimum mensuel (})..| o o 40,2| 44,9/139,1|150,9| O I 40,7 (150,5(103,7| 13,1
RTROEN e DR, L 1063 | 1960 | 1963 | 1962 | 1953 | 1055 | 1963 | 1063 | 1952 | 1053 11(3568; 10904
|
Pluie maximum mensuel (2)..|127,7 162,2(307,5/286,0(324,8/506,1301,4 154,0/273,3/369,8 297 ,8 184,7
| | |
Hygrométrie & 7 h (4)....... 05,8| 96,0 96,5| 97,5| 97,2| 97,4| 97,7| 97.:4| 97,%| 97,1| 97,1| 98,1 97,0
Hygrométriea t1zh......... | 68,8| 62,7 63,0 68,7/ 70,1| 77,3| 76,5| 76:4| 74.9| 72,2| 68,4| 69,3 70,7
| )
Hygrométried r7h......... 81,0 ?5,0% 78,1| 81,8| 88,3 89,;25 84,5| 83,4| 81,6 81,2 85,7| 85,4 83,0
|
| , | |
Hygrométrie moyenne. ... ... | 82,1| 77,9, 79.5| 82,6| 85,2| 87,9| 85,8| 85,7 84,2| 83,5 83,7 B4,2| 83,6
| | Ry
ETP (mm), Thornthwaite (5)./130 |139 |14T [142 |137 [125 [113 |106 |1IQ |127 (132 !127 1 538
| |
| | !
ETP (mm), Blaney Criddle (°). 130 |125 {140 140 140 (I35 135 (130 (130 135 130 130 | 1 boo
Evaporation Piche (mm) (%). .| 43 52 I 55 46 | 40 | 30 | 31 33 37 ‘ 41 ‘ 37 37 | 482
(1) Les températures sont les moyennes de 4 années : 1962 4 1965. (4) Les hygrométries sont les moyennes de 4 années 1962 A 1965.
(2) Movenne de 15 années : 1951 4 1965. (5) Calculé d’aprés les températures moyennes de 4 années : 1962 3 1965.
(3) Moyenne de 7 années : 1959 & 1963, i6) Calculé sur 4 années : 1962 4 1965.
que les traitements principaux : paillage, fumier, fumier sol sont effectués de o a 25 cm de profondeur au centre
~+ paillage. Chaque valeur donnée dans les tableaux est du carré formé par 4 bananiers ; le nombre de préle-
done la moyenne calculée sur 12 parcelles élémentaires vements ponctuels correspond au nombre de bana-

(2 sous-parcelles, 6 répétitions). Les prélevements de niers significatifs de chaque sous-parcelle, soit 16,
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Il. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

MATIERES ORGANIQUES.

Le carbone fotal est significativement supérieur (P =
0,01) dans les parcelles qui recoivent  la fois du fumier
et du paillage. Ce niveau plus élevé par rapport aux
parcelles n'ayant que du fumier ou que du paillage
apparait des le prélevement de 1961. Cette différence
se maintient au cours des g années (cf. tableau Il et
fig. 1).

Les teneurs en matiéres organiques ne différent pas
entre les traitements « paillage » et « fumier » Dans ces
2 parcelles les niveaux ne varient pratiquement pas
entre 1958 et 1967.

Quel que soit le traitement, les niveaux en matiéres
organiques sont satisfaisants (fig. 1) : 2,6 4 3,4 p. cent
dans les traitements «fumier» et «paillage», 3,5 a
3.8 p. cent dans les traitements « fumier - paillage »

Il y a une interaction entre les traitements princi-

Tapreau 1L

Matiéves ovganigues.

ELEMENT TRAITEMENT 1967 1963 1964 1966 1067
|
(eantlsme. . oot | 1,73 1,68 2,03 1,58 | 1,68
|
L i
II-*urmc:r .................. 1,84 1,53 1,89 Li63 || . EEgT
Carbone total (%) |
1958 = 1,5 ¥ 0,3 Paillage + fumier........ 3 2,20 2,05 | 2,39 ‘ 2,10 2,18
|
{2 RIS A | A 0,19 0,27 0,21 | 0,20 0,10
205 B RN G, 727 0,38 0,28 0,29 0,27
|
Eailiames . o e I,29 T,16 I, 27 | 1,13 I,24
{5t T e S R e I,35 | 1,14 I 23 | 3,25 | I,33
Azote total (%,) '
1958 = 1,1 F 0,2 Paillage + fumier......... 1.53 1,36 1,50 1.48 | 1 57
|
‘PPDS e I e 0,19 0,19 1,16 0,09 =
) 5 S BIST o AR e NS NS 0,21 0,13 NS
L g o I3,7 14,5 16,0 13,8 | 13.5
|
Rapport C/N S0V E01 b L) S s 13,7 14,0 . 15,1 ! 13,7 12,7
1958 = 13,0 . = : i
43 i Paillage + fumier......... 14,4 15,1 15,9 ‘ s+ G ([, £ 5%
!PPDS O e s NS NS ‘ NS ‘ NS NS
) - |

PPDS : plus petite différence significative.
NS : Différence non significative ; + : presque significatif a 5 %,
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. FIGURE 1. EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE
40 = DANS LES 3 TRAITEMENTS g
= & e
£ o T
35 8
E
130 i
===
26
20
1958 1861 1963 1864 1966 1967
1 1 [ 1 1 I

paux et les sous-traitements (P = o,01) : doubler les
doses de fumier en présence de paillage est plus efficace
que de les doubler en absence de paillage.

Le carbone est un des éléments dont la variation
est la plus faible, les coefficients de variation (*) pour
chacune des années considérées varient de 8 a 10 p. cent

La teneur en azote organigue varie dans le méme
sens que le carbone : « paillage |- fumier » est supé-
rieur aux 2 autres traitements qui ne différent pas
entre eux (P = 0,05) (cf. tablean II).

Comme pour la matiére organique, le niveau en azote
total varie peu au cours des g années de culture, dans
les parcelles dans lesquelles on apporte un amendement
organique unique : 1958 = 1,1 + 0,2 p. mille, 1967 =
1,24 p. mille (paillage) et 1,33 p. mille (fumier). Avec
un apport de paillage et de fumier, Ja teneur augmente
deés le prélevement de 1gbr, puis se maintient a ce
niveau jusqu’en 1gby :

1958 = 1,1-0,2 p. mille
161 = 1,53 p. mille
1964 = 1,53 p. mille
1967 = 1,57 p. mille

L'évolution similaire de 'azote total et de la matiére
organique s'explique par la corrélation étroite entre
ces 2 caractéristiques (r = 0,88) (cf. fig. 2).

# FIGURE 2 , RELATION ENTRE LA
L0 2 MATIERE ORGANIQUE ET L'AZOTE

£ TOTAL
Li =

=

=
Lt 2
M=
A5
L2 P00

Y 0404 0,285
L0 Xo-08+ 20y
0.5 Matigre arganigue %
it if 18 30 37 a4 36 3B 40 42 &d i.ﬁ
i i i i i i i g i i i

" % x o ., ., ecart type ¥ 1oo
(*) Coefficient de variation = CV 9, bl Lo b
moyenne

De méme que pour le carbone, il v a une interaction
entre les traitements principaux et les sous-traite-
ments. Les coefficients de variation sont du méme
ordre que ceux du carbone.

Les rapports carbone-azote sont trés constants dans
le temps et entre les traitements ; les différences ne
sont jamais significatives. Les valeurs de ce rapport
sont toujours voisines de 14 a 15,

Les coefficients de variation sont faibles: 4 4 5p. cent,

COMPLEXE ABSORBANT.

Cations échangeables.

La teneur en caleium ne varie ni entre les traitements
ni entre les années (cf. tableau I1I). Les coefficients
de variation sont élevés : moyenne = 22 4 24 p. cent
(valeurs extrémes 18 a 2q p. cent),

Pour certaines années il existe une corrélation entre
le carbone et le calcium échangeable, mais les valeurs
des coefficients de corrélation sont trés variables d'une
année a l'autre.

Valeurs de « v » entre C et Ca.

1004 1966 1967

Sous-traitements « a » (dose

simple de fumier)........|0,71 (**}|0,30 0,46 (*)
Sous-traitements « b » (dose
double de fumier). ...... io,37

0,77 (**)[0,39

(*) Significatif a 5 Y.
(**) Significatif & 1 9.

Les niveaux en magnésium sont les plus élevés dans
le traitement « paillage -+ fumier », mais les différences
sont faibles et ne sont significatives que pour 3 années
(1 fois avec une probabilité de 5 p. cent, 2 fois avec une
probabilité de 1 p. cent).

Les teneurs en magnésium sont trés voisines dans
les traitements : « paillage » et « fumier»; les diffé-
rences ne sont pas significatives (exception pour l'année
1963, sans que 'on puisse expliquer ce cas qui semble
aberrant),

Les coefficients de variation sont élevés quoique lége-
rement plus faibles que pour le calcium : CV moven =
15 4 18 p. cent (extrémes I2 a 20 p. cent).

11 existe une corrélation entre les teneurs en carbone
et en magnésium, mais bien que généralement signi-
ficatifs, les coefficients de corrélation sont faibles, tra-
duisant une relation assez liche entre ces 2 caractéris-
tiques.
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Tasreav 111

Cations échangeables.

ELEMENT TRAITEMENT 1961 1963 1964 1966 1967
| S e SRR 4,16 5,08 5,30 4-55 4,20
Calcium (meq. % g) F_‘umier .................. 4,11 4,15 4,65 4,87 448
1958 = 4,2 F 0.7 Paillage + fumier........ | a6 5o 5,36 5,32 4,36
PRERIe L NS NS NS | NS NS

Patttaph. oot v 1,13 1,36 1,16 1,16 . 0,78~_

OOIOT Srr e s lare e e et 1,19 1,05 1,01 T 0,84 “

Magnésium (meq, 9% g) oy

1058 = 1,1 F 0,4 Paillage + fumier......... 1,60 1,37 1,22 1,49 .00
B 0,35 0,22 NS 0,20 NS
I o i NS 0,31 NS 0,29 NS
: i
e e T e e 0,54 0,34 0,34 0,29 0,19
| |- =T
Potassium (meq. % g) BRI o tas avn i s 0,64 0,34 0,37 0,37 0,22
L1958 = 0.5 F 9,15 Paillage - fumier......... 0,67 0,36 0,36 0,33 0,21
|
PPDEE 94 s st NS NS NS NS NS
Bl e e e 0,08 0,10
! Al
I
TECERRHEE o b ot acanaater o oo 0,08 0,09
Sodium (meq. 9% g)
Paillage + fumier......... 0,08 0,09
RIS S S L NS NS
1S E e R e e A AT 5,02 7,68 6,91 6,00 5,17
Somme des cations (meq. % g) BaIeE s ot 5,93 5135 22 0,33 5454
1958 =5.8 F 0,5 Paillage + fumier........ WPEe 7, 11 7,06 7,05 5,57
P PEYSERE s e NS NS NS NS NS
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Valewrs de « v » entve C et Mg.

1964 1966 1968

Sous-traitements can...... 0,66 (**)|o,46 (*) |0,65 (**)
Sous-traitements « b, . ... .10,36 0,53 0,43 (+

(++) Presque significatif & 5 9%,.
(*) Significatif & 5 9.
(**) Significatif a 1 9.

La teneur en potassium varie peu entre les traite-
ments et les quelques différences que I'on observe cer-
taines années ne sont jamais significatives. La courbe
d’évolution du potassium dans le temps (cf. tableau IT1
et fig. 3) se caractérise par une chute brutale entre 1961
et 1963, puis une baisse progressive entre 1963 et 1967.

,_3_

Potassium échangeahle, mey %

FIGURE 3. EVOLUTION DU POTASSIUM DANS LES

.m 3 TRAITEMENTS
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La diminution des niveaux entre 1961 et 1963 cor-
respond a la pratique de 'irrigation qui a débuté sur
la station d'Azaguié lors de la saison séche 1961-1962.
Il est vraisemblable que l'irrigation a eu pour effet
d'augmenter, d'une part le lessivage du potassium du
sol, d’autre part les exportations de cet élément en
liaison avec une augmentation de la production de
régimes de bananes,

Il n’y a pas d'explications satisfaisantes qui per-
mettent d'interpréter la diminution de K entre 1964
et 1967.

Les coefficients de variation sont élevés : moyenne :
20 a 23 p. cent (extrémes 1g a 30 p. cent). Il n'y a pas
de corrélation entre K et C.

Les valeurs du sediuwm sont trés faibles (inférieur a
0,1 meq. p. cent g) et identiques dans toutes les par-
celles.

La somme des cations échangeables est toujours plus
¢levée dans les parcelles recevant la fumure organique
maximum, mais les différences ne sont jamais signifi-
catives. Les coefficients de variation sont du méme
ordre que ceux du calcium et du magnésium, moyenne :
20 p. cent (extrémes 14 a 25 p. cent).

Capacité de fixation.

La capacité de fixation des cations du complexe ab-
sorbant varie significativement avec les traitements a
partir de 1g64 : minimum avec le fumier seul, maximum
avec le paillage 4 fumier. Seules sont significatives les
différences entre « P» et « P 4- F» et entre « F» et
« P+ F» (P = o,01). Bien que significatives ces diffé-
rences sont faibles; elles n'ont pas de signification
agronomique (cf. tableau IV). Il n'y a d’interaction
entre les traitements et les sous-traitements, que pour
le prélévement de I'année 1966 (P = 0,05).

Cette caractéristique est avec le pH celle dont la
variation est la plus faible : CV = 3,9 a 5,4 p. cent.

La corrélation avec la teneur en carbone total est
toujours bonne (P supérieur A 0,01).

Valewrs de o v » entrve C et T.

| 1964 19bbH | 1967

Sous-traitements « a » (dose|
simple de fumier)........ 0,87 (**)|o,74 (**)|0,85 (**)

. double de fumier). .. .... 0,78 (**)0.97 (**)|0,71 (**)

(**) Significatif a 1 9.

Taux de saturation et pH.

Le degré de saturation en cations du complexe absor-
bant est trés constant dans le temps et entre les trai-
tements qui ne différent pas entre eux (cf. tablean IV).

Les coefficients de variation sont moyens : 7,0 a
9,2 p. cent.

Les traitements sont sans action sur le pH dont la
variation est faible : coefficient de variation inférieur
a 6 p. cent (3,0 & 5,6 p. cent). La diminution du pH
entre les années 1961-1963 d'une part, et 1963-1964
d’autre part, est difficilement interprétable, compte
tenu des changements de laboratoire d’'analyse (cf.
tableau IV).

11 existe une corrélation étroite (P supérieur & 0,01)
entre le coefficient de saturation du complexe absor-
bant et les valeurs du pH (cf. fig. 4 sur laquelle on a
porté les points moyens par année),

Valeurs de « v v entve V' 9, et pH.

1964 1066 1967

Sous-traitements ¢an...... 0,90 (**)lo,81 (**)|o
Sous-traitementsa b, ... .|0,78 (**)|o,80 (**)|o

(**) Significatif & 1 %.
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Capacité de fixation. Taux de saturation. pH.

{, nv 1, 1969

CARACTERISTIQUES TRAITEMENT 1961 | 1963 1964 1966 | 1967
[
D o L Q9,00 9,43 8,01 7,06
BRPEIEE: ok e s b s 8,20 8,03 TR 6,
Capacité de fixation (1) i i
(meq. % g) '
Faillage | fumier......... 12,00 10,41 9,52 7,92
RS 8Os eanm st NS 0,91 0,47 0,51
150 1 )oY ot s s NS g 0,67 0,72
Paghlage. . oo oo iane 70 72 vi i
Coefficient L e e e o 72 G 77 93
de saturation (%) (Y
Paillage -~ fumier....., yer 71 68 74 70
153 2 B o G e e A ; NS NS NS NS
Pallaee, . Loy oosir o msneisne 6,48 6,25 ‘ 5,70 5,066 5,61
1 B o A R 6,60 6,01 5.63 5,094 5.90
PH (%)
1958 = 6,0 F 0,8 NP |
Paillage + fumier,........ 6,40 6,07 ‘ 5,62 5,78 5,65
i ¥ | _ .
28 8 B S S e NS NS NS NS NS

(1) Les résultats des années 1958 et 1963 ont été éliminés car les analyses ont été effectuées par des méthodes différentes de celles des autres

anneées,

(2) 1967 et 1963 : méthode & l'eau : rapport 1/2,5 (0. R, 5. T. 0. M. Bondy et 0. R.S.T. 0. M. Adiopodoumé),

1938, 1964, 1966, 1967 : méthode sur pate saturée (IFAC).

|
-
x
*

T

pH

8.0 FIGURE 4 . RELATION ENTRE LE
COEFFICIENT DE SATURATION

|58 ET LE pH

|5.8

oe

o 1964
o 1966
< x 1967
bM< <0B
P> 0

Coefficient de saturation (V%)
i i

PHOSPHORE.

Les réserves en phosphore tolal sont un peu plus éle-
vées dans les parcelles recevant du fumier, mais ne
différent pas entre les traitements « fumier » et « pail-
lage + fumier ». Bien que significatifs (3 années sur 4)
les écarts sont faibles : de l'ordre de 0,1 p. mille pour
une teneur de 0,6 a 0,7 p. mille. Ces différences n'ont

pas de signification agronomique,

Les niveaux sont trés constants d'une année sur
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I'autre. Pour certaines années les analyses de cet élé-
ment n’ont pas été faites, ou seulement effectuées sur
les traitements « paillage » et « fumier » (cf. tableau V).

Les coefficients de variation sont moyens : 8 a
13 p. cent.

Les taux de phosphore assimilable varient dans le
méme sens que ceux du phosphore total, mais les diffe-
rences en valeur relative sont beaucoup plus élevées
(30 & 40 p. cent). Les niveaux sont les plus éleves dans
les traitements A fumure maximum : 0,24 & 0,20 p. mille
au lieu de 0,22 p. mille dans les traitements recevant
seulement du fumier ; les différences sont significatives
entre les traitements « paillage » et « fumier » ou « pail-
lage - fumier » mais non entre « Fwet « P - F ». Dans
les parcelles « paillage » les niveaux bien que plus
faibles : 0,14 4 0,17 p. mille sont encore trés suffisants
pour la culture du bananier.

Seules les valeurs de 1961 dont l'analyse du phos-
phore assimilable est faite par la méthode Truog, ne
sont pas statistiquement significatives bien que les dif-

férences entre les moyennes soient élevées. Ce cas aber-
rant s’explique par le coefficient de variation trés élevé
51 p. cent. Pour les années 1964, 1966 et 1967, la déter-
mination du phosphore assimilable est faite par la mé-

FIGURE 5. RELATION ENTRE LES
PHOSPHATES DE CHAUX + ALUMINE
ET LE PHOSPHORE ASSIMILABLE

s

{POgJy Cag + POy Al

[.

=
=

l.

r =08
P00
¥ = 0.0340.70%
X=-0003 #1,21Y

I’hnsﬁhm assimilable (DYER|
!,Iﬂ E.:I-l II.IE u;m ﬂ]il] R}ll [l.lzl' BJ._EE niaa nTas .I3? IJ.|3¢ [I.J:iﬁ "

TapLEAar V.

Phosphore :

vésultals exprimés en P,0; p. mille.

FORME } TRAITEMENT 1961 I 1063 ‘ 1904 19606 | 1967
Lk i _
dPasllage oo enion s mos 0,13 | 0,17 0,16 0,14
| [ |
| | | =
Farnier: com srama e i 0,19 0,22 0,22 0,22
Phosphore assimilable (1) '
Paillage - fumier......... 0,37 0,26 0,20 0,24
12 22 eI R NS 0,06 0,05 0,006
26 B D L e s i NS ‘ 0,08 0,07 0,00
[PRa R o e miaaiests 0,54 0,60 ‘ 0,59 0,50
= i _
BREOT: e s e e % s ub i s 0,61 0,70 | 0,73 0,67
Phospl total . . )
Shosphoee Jos Paillage + fumier......... 0,66 0,67
| N n i
2224 B R S e 0,06 NS 0,07 + 2 |
E B L R 2 U oo 0,009 NS 0,10 NS

(1) 1961 :

(z) Différences presque significatives au seuil 5 %,

méthode Truos ; 1964, 1966 ; 1967 : méthode DyER.
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thode DYER (extraction citrique) ; les coefficients de
variation varient entre 19 et 24 p. cent.
L'interaction entre traitements principaux et sous-
traitements n'est significative que pour l'année 1966.
Une analyse des différentes formes de phosphores (5),
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effectuée sur les échantillons du prélévement 1966, par
B. DaBix (0.R.S.T.0O.M.), montre que l'augmenta-
tion du phosphore assimilable par 'apport du fumier,
est due & une augmentation des phosphates d'alumine
et de chaux, mais non du phosphate de fer.

VALEUR
DU
e s NOMERE
CORRELATION (‘OEI"I;)I::‘IENT DE PROBABILITE
CORRELATION el
()
(PO,)sCa, (0/0g) et P assimilable (0,38)..cc- - iismamnea s srnsines 0,81 12 sup. 4 0,01
PO AE [0,73) et P assilable (0ir8) s ias avam Sosianiainin. o« vret e 0,90 12 sup. a 0,01
(PO,)yCa, + PO,Al (0,22) et P assimilable (0,18)......... P e 0,02 I2 sup. 4 0,01
PO, e (0,z0) et P assimiilable [0, 28). . oo e s ssiesas s s g s 0,34 12 N. 8.
PO, Fe (0,20} et P total, P assimilable (0,44).-..vvucviesvinaniones 0,42 12 N, 2.
P'total (0;64) et P assthnilable (0,381, - - i cuvmvnisais s o s naaie 0,56 12 0,05
NP0, total (1,87) et Prassomilable (038): i v v visnioai — 0,49 12 0,10
Calcium échangeable (4,36) et (PO,)3Cay (0,09).. v ivviuiiinaniainn 0,61 12 0,05
Calcium échangeable (4,60) et P assimilable (0,22).................. 0,63 36 sup. a4 0,01
Carbone tatal (177} et B asstmilable (0,22) . ¢ v e v mine s sisiimsimses 0,70 36 sup. & 0,01
|

Les chiffres entre parenthéses indiquent les valeurs des moyennes. Les phosphates, le P total et le P assimilable sont

exprimés en P,0; p. mille,

Teneurs en phosphate de chawx, d'alumine et fer.
(Résultats exprimés en P,0, p. mille.)

TRAITEMENTS (PO,); Cay| PO,AlL PO, Fe
Paillage i vesiviins 0,003 0,110 0,191
153007 e e e A 0,107 0,149 0,213
)23 23 bl AN B S P - 0,021 N. S
2 g o ML s ol NG 0,033 N. S,
(T e N 37 1T 26

(-++) Presque significatif au seuil 5 Y.

L’étude des corrélations entre les diverses formes de
phosphates et le phosphore assimilable (méthode DYER)
montre que la fraction dite « assimilable » est en étroite
corrélation avec les teneurs en phosphate de calcium
et en phosphate d’alumine : 0,81 <7 < 0,92 (cf. fig. 5).

La teneur en phosphore assimilable est également
en relation avec la teneur en calcium fixé sur le com-
plexe absorbant (r = 0,63) et avec le taux de carbone
(r=070}.

Bien que significatives les relations entre P total
ou le rapport N total/P,0, total et P assimilable sont
assez laches (r = 0,56 et —o0,49).

IIl. CARACTERISTIQUES STRUCTURALES

GENERALITES,

Le sol est un support physique qui permet a la plante
de développer plus ou moins ses racines, lesquelles
absorbent l'eau et respirent.

Les trois facteurs : pénétration, alimentation en eau
et respiration, conditionnent pour une large part le
développement de la plante et les rendements.

Du point de vue du sol, les principales propriétés
mesurables sont :
la texture,
la structure,
les rapports de 'ean et du sol.
Il existe des relations étroites entre ces différentes
propriétés.
La Texture est la proportion d’éléments de diffé-
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rentes dimensions. Dans cet essai la composition gra-
nulométrique est assez homogéne. La variation la
plus importante concerne la fraction argileuse (0-zo0
dont le CV = 18 p. cent. Pour aucune des fractions
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les différences ne sont significatives entre les traite-
ments. La variation des caractéristiques structurales
est donc liée aux effets des traitements et non a des
différences de texture.

Composition granulométrique (prélévement 1967).

| |
AL L - . ) PAILLAGE SIGNIFICATION oy
ELEMENTS PAILLAGE FUMIER e e e %)
e 3 Y S L el e o 20,0 16,7 17,0 N 8, 18
855 ¢ Vo o B T oo tAn) VA e o it 8.0 745 7.5 DS, 6,8
Limon grossier (95)s i soaenns 15,7 15,8 15,1 N5 5:4
SRAble AR O Y o i R S A 24,7 26,2 26,0 NS 5,5
Sable grossier (95)h u s oosvosenn 28,6 30,0 31,0 N. 5. 9,5

La Structure est l'assemblage de ces éléments, et la
solidité de l'assemblage, ce que l'on appelle aussi :
Stabilité structurale. 1.'édifice structural renferme des
vides que l'on appelle pores ; le nombre et la dimen-
sion des pores caractérisent également la structure et
déterminent pour une grande part les rapports de 'eau
et du sol,

La Stabilité structurale est définie par la proportion
d’agrégats stables dans l'eaun, d’échantillons humectés
ou non par des liquides organiques, dans le but d'ap-
porter des nuances a l'action directe de l'eau sur la
terre séche. C'est ainsi qu'un échantillon est « pré-
traité » a I'alcool éthylique, un deuxiéme au benzéne,
le troisiéme ne recevant aucun prétraitement. La dis-
persion et la teneur en agrégats stables permettent de
définir un indice d'instabilité : Is (méthode de Hénin
et Monnier).

L’instabilité est en relation avec la perméabilité : K
(relation de Hénin et Monnier).

La Stabilité structurale est calculée d'aprés l'indice
d'instabilité et la perméabilité par la formule suivante :

S, = 20 (2,5 + log 10 K — 0,837 log 10 Is)

La Porosité se définit par plusieurs grandeurs :

La porosité totale qui est la proportion totale de pores
par rapport au volume total de sol a saturation ; elle
représente done le volume de la phase gazeuse et de la
phase liquide d'un volume de sol.

La porosité utile qui correspond a l'air du sol, lorsque
celui-ci est 4 une humidité correspondant au point de
flétrissement :

Pu = Porosité totale. — Humidité a pF 4,2 p. cent
volume.

La capacité minima pour l'air, qui est le volume d’air
d'un sol ressuyé, c’est-a-dire & une humidité voisine de
la capacité au champ :

Capacité minima pour l'air : A = Porosité totale.
Humidité a pF 3,0 p. cent volume.

Les caractéristiques hydriques sont définies par :

L'hwmidité a pF 3,0 qui est l'eau retenue avec une
force de 1 000 gfem® ; cette humidité est généralement
assimilée & la capacité au champ.

L' humidité a pF 4,2 ou point de flétrissement qui est
I'eau retenue avec une force de 16 000 g/em?®.

L’eau utile : Eu = Humidité a pF 3,0. Humidité a
PF 4.2.

Les travaux L. SuMuELT et J. MORELLO (1) ont mon-
tré que cette eau dite «utile » ne 'était en fait que
partiellement : « A partir du point « capacité » la faculté
d’utilisation de 'eau est wvariable, diminuant rapide-
ment quand un tiers en est consommé, et s'annulant
bien avant le point dit de « flétrissement ». »

L'intérét de cette caractéristique, comme d'ailleurs
celui des différents indices de structure, est principale-
ment de permettre des comparaisons entre les traite-
ments d'un méme essai. Il faut considérer davantage
les « valeurs relatives » de chaque traitement, que les
valeurs « absolues ».

Indices de structure.

Aucune des grandeurs définies précédemment ne suf-
fit & elle seule & caractériser la structure d'un sol ; c'est
'ensemble de ces grandeurs qui permet de déterminer
la qualité structurale d'un sol.

Cette qualité structurale est d’autant meilleure que
la stabilité structurale est plus grande, et que la poro-
sité et la rétention d'eau sont plus élevées.
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Expérimentalement B. DaBIN (3) a constaté que le
produit :

F, =S \/Pu x Eu

était en relation étroite avec la qualité structurale
d'un sol évaluée directement sur le terrain. F, ainsi
défini est appelé @ Indice général de structure.

B. DaBmy définit également deux indices complé-
mentaires :

Indice d'humidité : He = \ =

Indice de vessuvage : Fy = A x log 10 K

Les études de structure n'ont été effectuées dans cet
essai qu'a partir du prélévement de 'année 1964,

32, STABILITE STRUCTURALE,

3.2.1. Indice d’'instabilité : Is

Les valeurs des indices Is sont significativement
différentes entre les trois traitements pour les trois
années étudiées (P = o,01) (cf. tableau VI).

La stabilité est la meilleure dans les traitements
« paillage -+ fumier » (indices les plus faibles), puis
dans les parcelles « fumier ». Les traitements « paillage »
ont les indices d'instabilité les moins bons.

Les interactions entre les traitements principaux et
les sous-traitements ne sont pas significatives.

L'étude des différents taux d’agrégats stables a I'ean
apres « prétraitement » a 'alcool et au benzéne et sans
prétraitement montre que les parcelles recevant du
fumier ont des agrégats plus stables. Les traitements
se classent dans l'ordre décroissant suivant :

1 : paillage 4 fumier,

2 : fumier,

3 paillage.

Les différences sont significatives avec une proba-
lité variant suivant les années entre 1 et 5 p. cent (cf.
tableau VI).

L'élévation du taux d'agrégats « prétraités» a l'al-
cool dans les parcelles recevant du fumier traduit une
amélioration de la cohésion. L'augmentation du taux
d’agrégats « prétraités » au benzéne exprime un accrois-
sement de la stabilité de la structure due & une dimi-
nution de la mouillabilité des agrégats.

Les trois catégories d'agrégats sont en étroite correé-
lation, comme le montrent les valeurs des coefficients
«r » caleulés pour 'année 1964.
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VALEUR DE « ¥
AJCOOL R AW .+ e e vvivie s vvivimn v ssiims s 0,84 (*%)
Rlcool 5 Benzene . ... i vvvsive wmmis s 0,78 (**)
Eany X DEMZEHL: i i iawaras st is o 0,04 (**)

(**) Probabilité 1 9;.

La dispersion des éléments fins : argile et limon varie
en sens inverse du taux d'agrégats : dispersion maxi-
mum dans les traitements « paillage », dispersion mini-
mum dans les parcelles « paillages + fumiery (cf. ta-
bleau VI).

L'étude de la variation des différentes caractéris-
tiques utilisée pour le calcul de I'mdice d'instabilité
montre que la variation est la plus faible sur la mesure
des agrégats, et sur les sables grossiers. Sur ces carac-
téristiques la variation est du méme ordre de gran-
deur ; les coefficients de variation sont moyens : 5 a
10 p. cent. La variation sur le pourcentage d'argile -
limon dispersé est plus élevée : CV = 14 a 15 p. cent.

Les variations de l'indice Is sont beaucoup plus éle-
vées que celles de chacune des caractéristiques a partir
desquelles est calculé cet indice : CV = 15 a 28 p. cent.

Les coefficients de variation de Is diminuent au cours
des trois séries d'échantillonnage comme le montrent
les résultats ci-dessous, sans que l'on puisse en donner
une explication.

Valewrs des coefficients de varviations : CV 9.

1904 1966 1967
Apgrégats aleool........... i 8.1 77
APTORALS SAT . L v oivi e 5.5 9,0 7.0
Agrégats benzéne......... 7,8 10 | 7o
Sable Erossier. . . .onne s T 9,1 8,7
A -+ L : dispersion maxi-
ol Dot B R s B o 14 14 15
I8 sinnnan i s 28 22 15

Le calcul de l'erreur sur un échantillon de cet essai
analysé douze fois a donné les valeurs suivantes :

CV %

Agragats aleoll, e e e i S
AEECEALS I BTy v 40 Vv p vlaisa sisisleis oTelsin s v acsiece 2,8
ORI HENAERR. ) ) et e iare eigh st 2,0
Moyenne des agrégat:. .................... 1,3
‘-ablegms:-,ler 2417

A+ L dlspemlon ma.xlmum ............ 2.1
R e T e R PG e i 3,6
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TaBLEaUu VI
Indice d’instabilité : Is.

— 33

CARACTERISTIQUES | TRATTEMENT 1904 10606 1967
|
L S POl P S 46,7 48,0 49,2
TORTIINED v o1 T O e o IS NSRRI 10 8 48.3 49,8 50,0
Apgrégats stables a 'eau : 2
aprés prétraitement A 1'alcool (%) Raillacs P fumaitar h, . ooy i eem e sl iy 50,7 55.3 50,1
122505 (e s N ) g e - - 4,16 2,88
TSI T e AL NN 4 T NS 5,02 4,00
Interaction traitement/sous-traitement. ... .. NS NS *
IPSRHARE. v vl e e i e e et 38,8 35,2 35,5
R B T o e e ac i et e st e (G 8 40,8 30,4 BT Z
Agrégats stables a 1'ean . ; _ ;
sans prétraitement () Paillage - FAMIET. o oonaevbessisa s s ee s 43,5 34,0 40,0
PP 5 s o e et dsimrens soain s mate e s isee v 3,02 2,05 3,41
3220 bRl R S SO R S P e 4,30 4,20 NS
[Interaction traitement /sous-traitement...... NS NS *
§EE L e S A B e s P 373 344 35,0
| T3 b 1L A A1 S PSS A e e 39,7 37,6 3757
Agrégats stables a l'eau
aprés prétraitement Patllage | firmier.s i daieas s amunie s | 41,9 42,0 40,6
au benzéne (%)
3 B T e S e e S o 2,81 2,48 3,81
PENS T 0 s s e SR Ty 3,99 3,53 NS
Interaction traitement /sous-traitement...... S NS *
Bailbatet | Sa LW N 0 L L 16,6 20,3 20,0
ERRRr . O SN i o e e SN W 13,4 16,4 17,1
Argile (%) 4 limon (%) |
Dispersion maximum Paallape-l=Pamaenil L. o« ov vt it o, AEte 243 13,8 ‘ 14,3
L L B e ST AL 2,41 2,30 | 1,96
T e T oot o ferrer MU | AN 1 NS 3,27 2,65
15751 Y e ——— 1 [ (5 SR =T 29,9 28,4 ‘ 28,8
)05 TN el il F e SRRl 0 e 31,1 31,6 i 32,0
3 ; s
Sable. . grossier. (o) Paillage 1= fUHer. | . - oo ocuoirvirsioin nmisie s 8 30,3 31,4 | 38
B80S s Betopemisiocon s B o NS 2,35 | NS
5t B2 i A U A, F N LI NS N5 NS
Nz O O W | L LA by 1,57 L, 51
Indice d’instabilité ;
s (A + L) % max. .Punuer .................................. 0,92 1,23 1,30
E‘%(—}—o,gs.(}. iPa.illage S e 1 e e T 0,73 0,76 ! 0,89
|
(Les indices les plus faibles  ppDS TR AR e e R R e 0 B s i 0,24 0,25 ,24
sont les meilleurs) PO ik el A e NS 0,34 0,36 0,34
' N¢& NS NS

iInteraction traitement [sous-traitement. ... .. |

Abréviations : NS : non significatif ; + : presque significatif a 5 9, ; * : significatif a 5 %.



L’erreur d'analyse est donc faible. Il faut noter que,
comme pour beaucoup de caractéristiques physiques
et particuliérement pour l'indice de perméabilité, I'er-
reur d’analyse varie avec le type de sol. Sur des me-
sures d'indice de perméabilité effectuées par le méme
manipulateur, le coefficient de variation varie de
5 p. cent pour un sol d’alluvions de faible perméabilité
(razemfh) a 49 p. cent pour un sol ferralitique de
perméabilité élevée (g & 15 cm/h).

L'étude des corrélations entre la teneur en carbone
total et les agrégats montre qu'il v a une relation entre
ces caractéristiques. Bien que généralement significa-
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tifs au seuil 5 p. cent les coefficients de corrélation
«#» sont généralement assez faibles, traduisant une
liaison assez lache. La corrélation est la meilleure entre
C et les agrégats 4 l'alcool (0,46 4 0,83). La corrélation
entre C et Is (corrélation négative) est étroite pour les
prélevements des années 1966 et 1967 (— 067 a
—0,82).

L'intensité de la corrélation entre Is et le calcium
échangeable (corrélation négative) n'est pas suffisam-
ment forte pour en tirer un enseignement pratique
(— 0,3 en moyenne).

Valewrs des coefficients de eovvélation « v ».

1964 1966 1667
S/T a S/T b S/Ta S/Th S/T a S/T &
Carbone x agrégatsalcool.............. 0,46 0,72 0,70 0,63 0,83 0,72
Carbone X agrésatS eam. .. .....ovovsons 0,44 0,37 0,45 0,68 0,59 0,58
Carbone X agrégats benzéne............. 0,48 0,43 0,40 0,78 0,38 0,65
Carheme 50 X805 2o iiar s e R A e — 0,58 — 0,35 — 0,70 — 0,82 — 0,74 — 0,67
L 18 [Tt v B e e e A S s T P D — 0,31 | —o0,29 — 0,26 — 0,65 — 0,33 — 0,29
|

Seuils de signification ; 5 % v = 0,47, 1 % ¥ = 0,59.

3.2.2. Indice de perméabilité : K cm/heure.

L’indice de perméabilité croit des traitements « pail-
lage » aux traitements « fumier» et des traitement «fu-
miers » aux traitements « paillage + fumier » (cf. ta-
bleau VII).

Il y a une interaction entre les traitements et les
sous-traitements : doubler la dose de fumier en pré-
sence de paillage augmente davantage la perméabilité
que de doubler la dose en absence de paillage.

Des modifications dans la technique de K ont été
apportées a partir des analyses 1967 dans le but de
diminuer l'erreur d'analyse (remplissage des tubes par
fraction de 10 g pesés, échantillons mis en atmosphére
a hygrométrie constante, ean a température constante).
Ces modifications ont permis d'abaisser le coefficient
de variation de l'analyse de 15 a 25 p. cent, a 3 &
10 p. cent (N = 12). Il faut noter que malgré I'abais-
sement de l'erreur d'analyse en 1967 le coefficient de
variation de 1'essai n'a pas diminué pour autant : 1964 :
CV = 27 p. cent, 1966 : CV = 21 p. cent, 1967 : CV =
27 p. cent. La variation sur les résultats est done due
en majeure partie a I'hétérogénéité du sol de cet essai.

Compte tenu des changements intervenus dans les

manipulations, il ne faut pas accorder de significations
aux variations entre les années. Cette remarque est
valable pour tous les indices qui intégrent la valeur
de K (5, F;, Ty He).

Exception faite de I'année 1964 la corrélation entre
C et K est bonne : 0,67 <~ << 0,82 ; 'expression de K
sous forme log 10 K n’apporte pas de modifications
sensibles.

3.2.3. Stabilité structurale : S,.

La stabilité structurale intégre les valeurs des indices
d'instabilité et de perméabilité. S, est d'autant plus
grand que K est grand et que Is est petit. L'action des
traitements sur S, est donc dans le méme sens que Is
et K.

La stabilité structurale croit significativement (P =
0,05) du traitement « paillage » au traitement « fu-
mier », puis au traitement «paillage -+ fumier» (cf.
tableau VII).

Il y a une interaction entre les traitements et les
sous-traitements, Comme pour Is et K, il v a une cor-
rélation entre C et S, (exception faite de I'année 1964) :
0,68 <7<0,82.
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TasrLeau VII.

Indices de peyméabilité et de stabilité structurale.

CARACTERISTIQUES TRATTEMENT 1904 1966 | H67
Pattlame s ta s e e e e ety 1,32 | I, 44 ‘ 0,03
|
1 ! 1
(s A e LU e : .40 ‘ 1,90 0,72

Indice de perméabilité : K cm,u’h

tRaillane - ERTTER! . il saie et e el = ‘ I,54 2,28 i 1,00
S B Rl SO N B e S el e et NS 0,48 | 0,29
PR R0 L o it it ot ettt tar s i | NS 0,068 a,41
|Interaction traitement/sous-traitement...... non calculé | b *
i |
|
e B T d e e e A Tol e S ara 0y e 53.5 53,0 46,0
|
P TR IO . s e e e T e e e T T e e e T e g 50,4 57,6 | 48.3
Stabilité structurale
S, = 20 i < ; ;
(2,5 + log K i 0,837 log 10 IS)-Pmllagc = U vy 01 S W e R A 58,6 6bz,3 54,8
: : i

125 S e A R R B b b AL ' 3 04 ‘ 3,260 3,60
PPDS 1 '7 ............................... 4.64 5.12
Interaction traitement [sous-traitement.. ... . non calcnlé ‘ * f

* 1 significatif &5 9% ; ** :significatit & 1 %.

Les variations sont faibles : CV p. cent = 4,4 a

5,6 p. cent.

3-3. DENSITE APPARENTE ET POROSITE.

La porosité totale est calculée a partir de la densité
apparente et de la densité réelle :

densité apparente x 100

3 — =
Fedorle =20y densité réelle

La valeur de la densité réelle étant constante et voi-
sing de 2,6 dans l'essai considéré, la porosité totale et
la densité apparente varient donc en sens inverse.

Ces deux caractéristiques varient peu entre les trai-
tements ou les années, cependant les parcelles avec
« fumier seul» sont toujours significativement plus
denses (donc a porosité totale plus faible) que les par-
celles paillées (P et P -+ F) (cf. tableau VIII),

Le paillage permet de diminuer le tassement du sol

dont les causes principales sont l'impact des gouttes
d'eau (fortes précipitations ou irrigations par asper-
sion) et les nombreux passages des ouvriers (une tran-
taine par an) pour effectuer les travaux culturaux
(épandage des engrais, désherbage, ceilletonnage, trai-
tements nématocides et charangons, tuteurage, ensa-
chage, comptage de fleurs, récolte). En fait, bien que
significatives, les différences de porosité totale entre
les traitements sont trop faibles : 2 a 3 9}, pour avoir
une signification agronomique, d'autant plus que la
porosité utile et la capacité minima pour 'air sont iden-
tiques dans les trois traitements.

Les variations de ces différentes caractéristiques
sont faibles, le coefficient de variation est compris entre
2,5 et 4,3 p. cent.

3-4. CARACTERISTIQUES HYDRIQUES.

A chacune des trois dates de prélévement de sol, les
valeurs des pF 3 et pF 4,2 sont significativement
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Taereav VIIIL

Densité apparente et porosité.

CARACTERISTIQUES TRAITEMENT } 1964 ‘ 1966 1967
IPAIBEE . o cemaie i imivim arace vaiminie o vt sn oo mis s i 1,09 1,07 1,08
|

|
LT 04t e A A S e T A P e e | 5 T2 1,13 1,15
Densité apparente !
E Paitage = PBIEN. . oeemeagin s e s s s ' 1,07 1,08 1,02
|
153 B e A e S S s GRS 0,03 0,03 0,05
e L e A e 8 W e o A NS 0,05 0,07
e s Sl s e P 58,2 58,8 58,5
e SO 57,0 56,6 | 55,7
Porosité totale (%) !
P totale = roo— s % on
T 2,6 il | = IARTE s n e e 58,0 58,7 57,0
1 S B e e e A SRS i e NS 1,24 | 1,81
) A s A e B R A S R NS 1,76 2,57
Patllage, . cviveen L b RS e p—— 44,6 43,3 45,1
| |
15533612 g A e e SR e P S e 6 25 .8
Porosité utile (%) -y 45 e ‘ -+
Pu = P. totale — pF 4,2 9,
Slrsiene 1IN K 5 7 e R 47,0 43,9 ‘ 45,1
|
2428 By S T R I L e e I NS NS NS
iPai]Jage ................................. 3752 32,6 38,7
TR BT & et St e ey o) (b o) s la e ,0 2.0 ,0
Capacité minima pour 'air (%) e 3 i
A= P.totale— pF3;0% |
dusuine LI S S bt [ o S A e e s S A P P 38,7 336 38,4
L e e Lo O L, RS R L NS NS NS
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maxima avec le traitement « paillage seul » de méme
que pour les pF 2,2 et 2,5 déterminés pour l'année
1964 seulement (cf. tableau I1X).

Le traitement « fumier seul» est le plus faible en
1964 et 1966, mais en 1g67 il ne differe pas de « pail-
lage + fumier ».

Par contre /'ean utile varie peu en fonction des trai-
tements et les différences ne sont pas significatives (cf.
tableau 1X).

Le volume d'eau que le sol est capable « d'emmaga-
siner » et de céder plus ou moins facilement a la plante
est done sensiblement identique avec le paillage ou
avec le fumier,

Ce résultat ne signifie pas que le paillage et le fumier

ont une action identique sur le bilan de l'eau du sol.
L’action du paillage sur I'économie de I'eau du sol, en
liaison avec la diminution de l'évaporation n'est pas
étudiée dans cet essai.

Les variations des caractéristiques hydriques sont
moyennes, les coefficients de variation sur les valeurs
des pF 3 et 4,2 sont compris entre 6 et 11 p. cent, les
CV de l'eau utile sont un peu plus élevés : 11 A
16 p. cent.

3-5. INDICE DE STRUCTURE.

L'indice général de structure (E,) et Vindice de res-
suyage (F,) s'améliorent des traitements « paillage » a

TaprLeavu IX.
Cavactévistiques hydrviques : humidité p. cent du poids de terve.

CARACTERISTIQUES TRAITEMENT | 1904 | 1966 1967
| |
BYWARES | o ro e s e s SRS A e e 19,3 | 24,5 18,4
|
A T e o e e sr A LD AN O 1A 17,3 | 21,8 16,4
Humidité a pF : 3,0
Paillage -1 fumier. i . ool s il < s 18,3 23,2 16,7
e D e o o O L A AT b B e O 1 I,2 1,3 I,3
B D) T e s b e e I,7 1,8 1,8
|
R e s e e e i o e el STk e 12,3 14,6 12,4
5T 1 o) s B e s et 10,1 12,6 10,4
Humidité a pF : 4,2
(Paillape L fumieriiiiu: ciah s lo e ssiongveis 10,7 13.7 10,7
PPDS 5 90, ..00everrennnnriossrseneiannns 0,9 e 1,0
iPPDS 1 % ............................... I3 NS .4
PRIl oo i e v e s Al Mg R i 7,0 10,0 6,0
R T L o v G o g G,2 6,0
Eau utilisable
Eu = pF 3,0 —pF 4,2 _ _
(Paillage: = FUmier . is ouasisn = smtvas & T30 9,5 [ 6,0
|
|
NS NS NS

iPPDS5 TIPS e e e
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TABLEAU X.

Diffévents indices de structure.

CARACTERISTIQUES TRAITEMENT 1964 1966 1967
i
I e S A P P S T e b S 960 1 142 783
Bigic gt:ncra!Mure RO e e e anons g oo e M s il I 110 | 1 209 831
F, = S, ¥Pu x Eu |
Paillage + famier: ... iciviine ciieas s I T54 | I 32y 947
! —_—
R e el O s o e o e g 102 ‘ 131 56
2o S T 2T D A 45 186 79
Interaction traitement/sous-traitement...... non calculé "‘ *
:Paillage .................................. 41,4 . 38,3 29,7
: 5 i
Indice de ressuyage o T : !
v & S e e T e O X0 0,6 3,2
o= Albgroidt Fumier 4 |4
Pafliage = femier. . oL ics s s 452 | 45.0 | 38,7
fi=
I R S o T O NS 3.3 6,0
o T SR R Sl S i e e NS 4,6 8.6
Interaction traitement/sous-traitement...... non calculé NS X
- ! |
e S e s 0,34 0,40 0,37
U TERITRG ovas v o' oca o it o s o st (o1 -Seh Tt e e, w1 0,35 0,36 0,36
Indice d’humidité
i = \/quxi Patllare i EUTRIET. o (00 55 o b sl ek e atin s e eie 0.34 0.34 0,32
5, |
i
{54 5 BRI s e e e e e NS | 0,03 0,04
L B e e NS 0,05 0,06
Interaction traitement /sous-traitement...... non calculé NS I >
|

* . significatif & 5 % ; N5 : non significatif.

« fumier » et de « fumier » a « paillage - fumier » (cf.
tablean X),

Les deux traitements dans lesquels sont apportés du
fumier, ont un indice d’ himidité inférieur au traitement
« paillage seul» (cf. tablean X).

Tous ces indices sont liés plus ou moins étroitement
a la teneur en carbone comme le montre les valeurs
des coefficients de corrélation :

By % 0,6 < ¥ < 0,80
Fy @ 064<?<074
He: — 0,73 <¥<<—049

Les coefficients de variation de ces différents indices
sont moyens ;

By 715, & 7.4 p: cént
By 6,1 & T4 p. cent
He : 7,04 11 p. cent
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IV. RESULTATS

L’étude agronomique des premieres et deuxiemes
révolutions a porté sur le poids moyen des régimes et
sur le rendement. A partir de la troisieme révolution
(replantation de décembre 1964), les observations agro-
nomiques ont été limitées a la mesure de la circonfé-
rence des stipes. On sait qu'il existe (P. Lossors,
1963 (8) une corrélation étroite entre le poids des 1é-
gimes et la circonférence des pseudo-troncs, mesuree
au stade floraison, & ¥ m au-dessus du sol. Cette corré-
lation a été vérifiée dans cet essai sur les moyennes des
36 parcelles ; le coefficient «7» calculé est de 0,90,
I'équation de la droite de régression §'écrit :

Y = —#%,16 + 0,58 X (cf. fig. 6).

A la premiére révolution le poids moyen des fruits
et le rendement sont significativement supérieurs dans
le traitement « paillage seul ». A partir de la deuxiéme
révolution, soit de 1961 4 1967 aucune différence ne
se manifeste entre les traitements, les résultats sont
extrémement voisins et homogenes dans les diverses
parcelles (cf. tableau XI).

Lors de la premiére révolution (1958-1961) la bana-

AGRONOMIQUES

neraie n'était pas irriguée, et les apports d'engrais azo-
tés plus faibles (400 kg au lieu de 6oo kg a partir de
la deuxiéme révolution). On peut émettre 'hypothése
qu'en présence d'un déficit hydrique et d'une fumure
azotée insuffisante la minéralisation du fumier a été
longue et la teneur en azote minéral du sol insuffi-
sante, pour l'alimentation du bananier. A partir de
1061 les deux facteurs limitants : déficits d'alimenta-

FIGURE 6 . RELATION ENTRE LA
CIRCONFERENCE DES STIPES ET
LE POIDS MOYEN DES REGIMES

=
Paids moyen des rigimes | kg)

izl =}
P> 0,0
20 Yoo = — 1,06+ 0,58 X
Ky = ~1,004+231 ¥
o ¥ +23
.
18 .

Circanference des stipes (cm)
45 46 47 4 49 50 B 730 5[4

TasrLeEau XI.

Résultats agronomigques.

PAIL- | | LAt PPDS cv
Eace | POMIER|IMGR || g ol For opl 3y
i |
8 \ Rendement 1°° cycle en tonnes/hectare, février 1960........ 4351 39,1 ‘ 30.6 2y 3.8 non cal-
= calculé
& | Poids moyen des régimes 1°¢f cycle en kilos, février 1960. ... .. 17,5 IS 163 I,0 I,4 non
i / | I calculé
[ Rendement 1¢r cycle en tonnes/hectare, septembre 1962....| 41,9 454 | 428 | NS [ 5.5
= |
£ | Poids moyens des régimes 1°r cycle en kilos, septembre 1962. .| 17,4 17,8 759 | N5 42
S ¢ Rendement 1°f et 2° cycles cumulés en tonnes/hectare, juin
= T T o e b S TN e SR B 5 76,1 T 75.9 NS 8,1
o4
| Poids moyens des régimes 1°f et 2¢ cveles cumulés, juin 1963.| 18,7 19.3 18,7 NS ‘ 451
| Circonférence des stipes & 7 mois, & 1 m de hauteur et en centi- |
| métres, juillet 1965. .. ...00vuinan e M 1 48,3 49,3 | 48,6 NS | 4,0
g Circonférence des rejets du 2® cycle, février 1966........... 20,3 30,8 29,2 NS ‘ 11
€ ) Circonférence des bananiers, stade floraison 2¢ cycle, juillet . |
L ol
= T PR e e S ST A I ) (S B P, 49,6 46,6 4747 ‘ NS i S
l'. Circonférence des rejets 3 cycle, février 1967.............. 39,0 40,1 37.8 | NS [ &
| |
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tion en eau et en azote éliminés, les trois traitements
ont donné des résultats identiques.

Il est intéressant de noter que 'hétérogénéité des
résultats agronomiques est beaucoup plus faible que le
laisse prévoir I'hétérogénéité du sol due a la présence
des graviers de quartz qui limitent le volume de terre
prospecté par les racines de la plante. Compte tenu du
dispositif expérimental les coefficients de variation du
pourcentage de graviers varient suivant les échantilon-
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nages de 32 a 30 p. cent, alors que les CV des rende-
ments, des poids moyens et des circonférences des
stipes sont compris entre 4 et 11 p. cent.

Les graviers ont néanmoins une action défavorable
sur le développement des bananiers. La corrélation
entre le pourcentage des graviers et la circonférence
des pseudo-troncs au mois de juillet 1966 (stade florai-
son du 2° cycle de la 3°® révolution) est significative
(P = o,01) et négative : » = — 0,46 (N = 36).

V. CONCLUSIONS

L'étude de 1'évolution des caractéristiques physiques et chimiques d'un sol ferralitique cultivé pendant g années
en bananier avec des apports d'amendements organiques effectués sous différentes formes, permet de dégager un
certain nombre de conclusions.

— L’action des traitements, quand elle se manifeste apparait dés les toutes premiéres années, ensuite les diffé-
rences entre les traitements se maintiennent sans augmenter.

— Du point de vue des caractéristiques chimiques, le fumier a une action sensiblement identique au paillage, y
compris sur les teneurs en carbone et en azote organique. Les deux traitements « paillage » et « fumier » ne différent
que sur la teneur en phosphore total et assimilable dont les niveaux sont plus élevés dans le traitement « fumier »,
mais les écarts ne sont appréciables que sur la forme assimilable. Etant donné le niveau élevé du phosphore dans
ce sol, en relation avec les apports de phosphate, cette différence en faveur du fumier est d'intérét pratique trés
faible.

Dans ces deux traitements (P et F) les niveaux chimiques n'ont pratiquement pas variés entre 1958 et 1967.

L'apport conjugué de paillage et de fumier augmente les teneurs en carbone et en azote organique et corrélati-
vement la capacité de fixation du complexe absorbant. Cette élévation du niveau apparait dés les premiéres années
(1961), puis la teneur de la matiére organique se stabilise entre 3,5 et 4,0 p. cent sans qu’'apparaissent d’effets cumu-
latifs au cours des années.

Les autres caractéristiques chimiques : rapport C /N, cations échangeables, degré de saturation du complexe absor-
bant et pH sont trés voisines dans les trois traitements et au cours des années. On note toutefois une tendance a
I'angmentation des teneurs en magnésium échangeable dans les traitements « paillage - fumier » par rapport aux
traitements « paillage » ou « fumier » mais les différences ne sont pas significatives pour toutes les années.

— L’étude des diverses caractéristiques physiques dont l'ensemble constitue la structure, montre que la matiére
organique apportée sous forme de fumier de ferme a une action supérieure & la matiére organique apportée sous
forme de paillis. L'effet maximum d’amélioration de la structure est obtenu avec I'apport cumulé de paillage et de
fumier a la dose de 150 t 4 1'hectare.

La matiére organique du fumier, en augmentant la cohésion et en diminuant la mouillabilité des agrégats exerce
une action protectrice sur la dégradation de la structure sous l'action des pluies, Cet accroissement de la stabilité
structurale se traduit par une dispersion moindre des éléments fins (argile et limon) améliorant ainsi la perméa-
bilité, donc le ressuyage du sol.

Les diverses caractéristiques structurales étudiées sont généralement en relation étroite avec la teneur en matiére
organique du sol.

L'action favorable du paillage sur la diminution du tassement du sol, donc sur I'augmentation de la porosité
devra étre précisée par des mesures in sifu.

L'élévation de la richesse chimique du sol et I'amélioration de la structure, extrémement nette dans le traite-
ment « paillage - fumier » ne se répercutent pas sur le développement et sur la production des bananiers. Les résul-
tats agronomiques obtenus depuis 1961 sont identiques dans les trois traitements, que 'on considére le rendement
des fruits, le poids moyen des régimes ou la circonférence des pseudo-troncs. Quelle interprétation donner a ces
résultats contradictoires ? Doit-on considérer que toutes les caractéristiques chimiques et structurales sont bonnes
et que les rendements de 40 t/ha par cycle constituent le potentiel maximum de production, dans les conditions
écologiques ot est réalisé l'essai, ou existe-t-il un facteur limitant qui annule les effets de I'amélioration dusol dus
aux apports élevés d’amendement organique ?

De ces résultats, il faut se garder de conclure que les amendements organiques sont inutiles.
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Depuis la quatriéme révolution (mars 1967) le protocole de cet essai a été modifié, de facon a introduire un qua-
trigme traitement sans amendement organique. Au prem1er cycle, il dpparalt de]é des différences de rendement
significatives entre les traitements. Dans les parcelles qui ne recoivent ni paillage ni fumier on observe des baisses
de poids moyen de 1 a 2 kg par régime, par rapport aux trois autres traitements.

L’absence de différences sur la production, entre les diverses formes d'apports organiques donne une préférence
au paillage qui est plus facile 4 se procurer et d'un prix de revient moins élevé que le fumier de ferme, qui nécessite
pour sa production l'entretien d'un troupeau.

L'apport de paillage + fumier pourra étre conseillé dans certains cas, par exemple lorsque la structure du sol
est fortement dégTa.dee Etant donné le prix de revient d'une telle fumure organique, qui n'exclut pas les apports
d’engrais et d’amendements minéraux, celle-ci ne peut étre appliquée que dans des cas trés particuliers.

METHODES ANALYTIQUES UTILISEES
(Laboratoire I. F. A. C.)

Granulomélvie.

Méthode pipette. Dispersion a I'hexamétaphosphate de sodium.

Matiére organique.

— Carbone (C). Méthode par voie humide (WALKEY et BLACK).
— Azote (N). KJEHLDAL. Catalyseur au sélénium.

Complexe absorbant.

— Echange des cations & 'acétate d'ammonium normal pH 7.

— Dosage de Ca et Mg par complexométrie par 'EDTA N/s0.

— Dosage de K et Na par spectrophotométrie.

— Saturation du complexe par CaCl, ; déplacement de Ca par NO,K. Dosage de Ca par com-
plexométrie pour le dosage de la capacité de fixation.

— Somme des cations par addition des éléments du complexe.

— pH sur péite de sol ; a I'électrode de verre.

Phosphove assimilable.
Méthode DYER (extraction citrique a 2 9,,). Dosage au sulfomolybdate d’ammonium par colori-
métrie,
Caractérvistigues pour l'ean.
— Presse, sur plaque poreuse : pF 4,2 = 16 000 g/cm?
pF3 = 1 000 g/cm?®
Densités.

— Apparente (DA) : rapport p?.:f: de la terre qui a servi 4 la déterminationn de I'indice de

perméabilité.
— Réelle (DR) : méthode picnométrique.

Porosité totale.

— Calculée d’aprés la formule :
oy .DR=DA
0 DR
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